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摘要 :研究 北方 土石 山区 植物 耗 水 特征 和 环境 影响 因子 对 于 构建 稳定 的 植被 生态 系统 具有 重要 意义 ,能够 为 当地 植被 恢复 策略 
提供 科学 指导 。 在 北京 林业 大 学 西山 试验 林场 于 2016 年 7 月 至 10 月 利用 热 扩 散 探 针 的 方法 ,结合 同步 观测 的 土壤 含水 率 和 
气象 因子 ,对 刺槐 和 油 松 人 工 混交 林 进 行 蒸腾 观测 和 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 尽 管 刺槐 和 油 松 蒸腾 的 目 变 化 规律 相近 ,但 二 者 蒸 
腾 的 季节 变化 规律 不 同 ;(2) 两 个 树种 茸 腾 与 VPD( 饱 和 水 汽 压 差 ) 成 顺 时 针 时 滞 s 刺 槐 葵 腾 与 太阳 辐射 成 顺 时 针 时 滞 , 油 松 则 
成 逆 时 针 时 小;(3) 二 者 与 大 气 环境 的 耦合 程度 均 较 高 ({2<0.1) ,其 气孔 活动 能 够 有 效 地 控制 蒸腾 ;(4) 影 响 植物 蒸腾 的 主要 环 
境 因 子 为 太阳 辐射 (P<0.01) .VPD( P<0.01) 和 风速 (P<0.01) ,其 中 由 VPD 引起 的 蒸腾 量 高 于 太阳 辆 射 ; (5) 浅 层 土壤 (0 一 50 
cm) 的 水 分 条 件 可 能 并 不 是 影响 植物 蒸腾 的 重要 因素 。 研 究 表明 ,在 实际 管理 中 可 以 采取 调控 气孔 导 度 的 手段 来 减少 刺槐 和 
油 松 人 工 林 的 耗 水量 ,来 降低 水 分 这 一 人 工 林 成 活 的 限制 因子 ,从 而 提高 造林 成 活 率 。 
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Abstract: 上 Knowledge ‘on the transpiration and environmental factors of forests facilitates the management of self-sustainable 
vegetation ecosystéems“in northern Tocky mountainous areas, and provides scientific vegetation construction strategies. We 
surveyed forest transpiration and environmental factors in a mixed stand of Robinia pseudoacacia and Pinus tabulaeformis 
from July’ll1“to October 31, 2016 in the experimental forest of the Beijing Forestry University, West Mountain. A thermal 
dissipation probe( TDP) system was applied to monitor the transpiration. To study the effects of the environmental factors on 
transpiration, volumetric soil water content, and meteorological variables were also monitored simultaneously, including 
solar radiation( R, ) ，air temperature ( T), relative humidity ( RH), wind speed( W), and precipitation (P). This study 
aimed to( 1) analyze forest transpiration processes and the transpiration responses to environmental factors, and (2) 
determine the canopy coupling of the forest and quantify the contribution of different factors to transpiration. Results showed 


that( 1) the two species exhibited different seasonal transpiration trends despite their similar diurnal patterns. The 
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transpiration of R. pseudoacacia decreased in autumn. By contrast, the transpiration of P. tabulaeformis was maintained 
throughout the growing season. The two species demonstrated similar transpiration patterns, but the transpiration of P. 
tabulaeformis was higher than that of R. pseudoacacia;(2) Both species demonstrated hysteresis between transpiration and 
R,. But R. pseudoacacia had a clockwise hysteresis loop, whereas P. tabulaeformis had an anti-clockwise loop. Hysteresis 
was also observed between transpiration and VPD( vapor pressure deficit ). Both species showed clock-wise hysteresis loops 
with much higher transpiration rates in the morning than afternoon; (3) The main environmental factors influencing 
transpiration included R,(P < 0.01), VPD(P < 0.01), and W(P < 0.01). Among them, VPD inducéd higher 
transpiration than R, ;(4) the two species were well coupled to the ambient environment( (2 < 0.1); thus, their stomatal 
control over transpiration was efficient, and the effect of R, was highest before noon. The sap flow was observed to start 
earlier under high VPD conditions to avoid xylem cavitation or embolism owing to intense transpiration;(5) The,_soil water 
condition of shallow layers( 0—50 cm) was not a major influencing factor on plant transpiration. Therefore,; further study 
should include monitoring deeper soil layers to locate the soil water supply source. Based on otr results, the transpiration of 
this mixed stand could be reduced through the abatement of canopy conductance. Thus, water restrictions would be 
alleviated and the survival rate would be increased. Both species could efficiently physiologically control transpiration. 
Therefore, in practice, the water consumption of this forest could be managed by reducing the canopy conductance. This 
could be carried out by pruning, or selecting a species with a low canopy condiictance to increase the survival rate of the 


forest under limited water conditions. 


Key Words: northern rocky mountainous area; plant transpiration; environmental variables; coupling 


树木 蒸腾 作用 是 树木 耗 水 的 主要 部 分 ,也 是 水 分 生理 生态 学 研究 的 核心 …。 在 森林 生态 系统 中 ,树木 蒸 
腾 是 多 种 环境 因子 共同 作用 的 结果 -…” ,而 太阳 辐射 ,水 汽 压 专 缺 (VPD) 和 土壤 水 分 因子 是 影响 植物 蒸腾 的 主 
要 环境 因子 。 太 阳 辐 射 主要 通过 诱导 气孔 开张 来 影响 蔡 腾 ,而 VPD 与 树木 液 流 呈 线性 相关 ,但 在 高 水 平 条 
件 下 ,会 导致 液 流 下 降 ““。 土 壤 水 分 则 通过 限制 根部 吸水 影响 蒸腾 。 此 外 ,环境 因子 对 植物 蒸腾 的 影响 还 
与 气孔 活动 有 关 ,衡量 树木 与 大 气 环境 的 耦合 程度 ,可 通过 参数 0 来 量化 表达 “! 。 贾 国 栋 等 “通过 研究 北京 
山区 刺槐 、 栓 皮 栎 共 腾 特性 ,发 现 并 者 节 腾 速率 均 与 太阳 辐 册 强 度 和 VPD 呈正 相关 ,而 与 土壤 水 分 呈 负 相关 ; 
张 璇 等 ”通过 研究 继 云 山 典 型 树种 树 王 液 流 日 际 变化 特征 , 发现 杉木 .马尾 松 `. 四 川 山 矶 的 蒸腾 主要 受 太阳 
辐射 和 VPD 的 影响 ,而 主 壤 水 分 对 树木 夜间 液 流 的 影响 最 大 ; 孙 林 等 ”通过 研究 华北 落叶 松 冠 层 平均 气孔 导 
度 ,发 现 气 孔 导 度 对 大 阳 辐 射 \ VPD“` 土壤 水 分 等 环境 因子 量化 啊 应 关系 各 异 ,并 表现 为 非 线性 特征 。 

北方 土石 山区 证 层 交 薄 、 气 候 易 旱 , 随 着 植被 的 恢复 重建 ,其 蒸腾 特性 逐渐 受到 广泛 关注 ,不 仅 成 为 
生态 水 文学 的 关注 热点 ,也 对 植被 建设 和 管理 具有 重要 意义 。 本 文 旨 在 通过 对 北京 山区 典型 人 工 林 耗 水 特性 
的 研究 ,探讨 环境 因子 对 蒸腾 的 作用 方式 和 作用 程度 ,最 终 为 北京 山区 生态 植被 建设 与 管理 提供 科学 依据 。 
此 :本 人 研究 以 北方 土石 山区 常见 造林 树种 刺槐 (Robinia pseudoacacia ) 和 油 松 ( Pinus tabulaeformis ) 人 工 混交 
林 为 研究 对 象 ,通过 人 研究 其 蒸腾 特征 及 对 环境 因子 的 啊 应 , (1) 阅 明 林 分 蒸腾 过 程 的 变化 规律 ,(2) 环 境 因子 
对 林 分 蒸腾 的 影响 机 理 ,(3) 通 过 林 分 冠 层 蒸腾 与 大 气 环境 的 耦合 程度 的 分 析 ,量化 不 同 大 气 环境 因子 对 花 
腾 的 贡献 率 , 以 期 为 该 地 区 植被 建设 和 经 营 管理 措施 提供 理论 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 目 然 概 次 和 人 研究 材料 

研究 区 位 于 北京 林业 大 学 西山 试验 林场 ,地 理 坐 标 为 116°5'45” EE、40°3'46”N。 该 区 域 属 上 暧 温带 亚 湿润 
区 燕山 山地 落叶 阔 叶 林 及 油 松 侧 柏 林 区 ,多 年 平均 降水 量 610.1 mm, 其 中 6 一 9 月 份 降水 一 般 占 全 年 的 70% 
左右 。 年 平均 气温 8.5 一 9.5 % ,光照 充足 ,多 年 平均 光照 时 数 为 2565.8 h ,无霜期 平均 为 151 d 左右 。 年 平均 
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风速 2 m/s。 地 处 低 山 半 阳 坡 ,土壤 为 坡 积 褐 土 。 土 层 靖 薄 ,厚度 小 于 30 cm 土地 约 占 本 区 面积 的 一 半 '。 
实验 样 地 为 油 松 刺槐 人 工 混 交 林 , 林 龄 为 56 a, 郁 闭 度 0.6。 林 地 为 水 平 阶 整地 , 坡 向 为 北 坡 ,坡度 18。。 
1.2 树木 液 流 测定 与 计算 

在 各 人 径 阶 随机 选取 一 定数 量 生 长 发 育 良 好 、 无 病虫害 的 树木 作为 液 流 监测 样 木 ( 表 1) ,树干 液 流 测定 采 
用 热 扩 散 探 针 技 术 (TDP)'"。 探 针 长 度 的 选择 需 根据 边 材 宽度 确定 ,保证 探 针 全 部 位 于 边 材 中 ,不 接触 心 
材 。 用 定制 钻头 在 树干 胸径 处 (DBH= 1.30 m) 沿 垂直 方向 间隔 3 cm 打 两 个 孔 , 安 装 热 扩 散 式 边 材 液 流 测定 
探 针 (TDP ,Dynamax Inc., Houston ,USA) ,注意 加 热 端 探 针 应 位 于 上 方 。 探 针 安 装 好 后 ,用 硅 酮 胶 对 探 针 与 树 
干 结合 部 位 进行 密封 ,防止 雨水 侵入 。 由 于 热 扩 散 探 针对 环境 热 辐射 较为 敏感 ,因此 用 铝 稍 包 右 探 针 部 位 的 
树干 , 探 针 尾 端 由 电缆 与 数据 采集 器 (CR1000, Campbell Scientific ,Logan ,USA ) 相连 接 ,数据 采集 器 每 10 s 采 
集 1 次 数据 ,每 30 min 计算 平均 值 并 记录 。 整 套数 据 采 集 系 统 连接 12 V 外 接 电源 ,并 由 太阳 能 供电 ;保证 24 
h 不 间断 运行 。 由 于 春季 树木 液 流 相对 较 弱 , 旦 在 夏季 由 于 降雨 间隔 期 蒸发 散 较 大 ,同样 会 出 现 一 定 的 干旱 
期 , 亦 可 实现 对 土壤 干旱 期 和 湿润 期 耗 水 规律 的 考察 。 此 外 ,在 生长 旺季 , 林 分 蒸腾 需求 大 ,如 有 果 存 在 干旱 胁 
迫 , 则 林 分 燕 腾 的 啊 应 规律 更 有 代表 性 。 因 此 ,本 研究 集中 在 生长 旺季 (7 月 11 日 至 10 月 31 日 ) 进 行 液 流 和 
环境 因子 同步 监测 。 


表 1 样 木 特征 值 (均值 + 标准 误 ) 
Table 1 Characteristics of sampled trees (mean'+ S.E.) 


胸径 


树种 样本 量 | 边 材 面积 和 冠 幅 树 高 

. Diameter at breast 2 3 : 
Species Sample size | Sapwood area/ em Crown area/ m Tree height/m 

height/cm 

油 松 Pinus tabulaeformis 11 7.87+0.65 43:103+6.68 9.85+1.6 4.15+0.26 
刺槐 Robinia pseudoacacia 6 7.89+1.35 18.50+3.67 12.67+2.67 4.12+1.07 

树干 液 流 密度 计算 经 验 公 式 如 下 : 

DT, ss DT 1.231 
JE00oH9x 一 Ca 
DT 


式 中 ,J 为 液 流 密度 (g cm“s”) ;AZTy 为 上 下 探 针 之 间 的 慎 夜 最 大 温差 ;A7 为 上 明 时 温差 。 整 树 每 小 时 蒸腾 量 
E(g/h) 计 算 公 式 如 下 ， 
E=J. xA, x 3600 (2) 
式 中 ,A,(cm ) 为 边 材 面 积 。3600 为 将 瞬时 液 流 密度 扩展 到 每 小 时 液 流量 的 时 间 换 算 系 数 ,通过 累加 即 可 得 
到 单 日 整 树 蒸腾 总 量 ; 
获得 了 单 株 样 木 的 液 流量 后 , 即 可 通过 边 材 面积 通过 尺度 扩展 ,得 到 林 分 蒸腾 量 到 : 
E.= >, (J x 4,) (3) 
式 中 jy, 表示 该 i 径 阶 所 有 样 木 的 液 流 速率 均值 ,4, ,是 第 i 树种 和 径 阶 的 总 边 材 面积 。 样 木 的 边 材 面积 由 生 
长 锥 钻 孔 得 到 。 油 松 和 刺槐 边 材 与 心材 的 颜色 有 明显 差异 ,因此 可 测 得 单 株 生长 锥 获取 的 树 必 上 边 材 的 厚 
度 ;进而 计算 树干 胸径 处 截面 的 边 材 面 积 。 在 样 地 中 随机 选取 12 株 样 木 ,逐一 提取 树 世 ,建立 胸径 (DBH ) 与 
边 材 面积 (4,) 的 回归 关系 ,由 此 计算 样 地 中 不 同 树种 不 同 径 阶 边 材 面积 。 
13 对 层 导 度 C. 的 计算 
冠 层 导 度 C. 根据 Penman-Monteith 方程 (公式 (4) ) 推导 获得 . 
ee GAEY (4) 
AR + 3600pC, VPDG, ~- AE(A +7Y) 
式 中 ,A 为 水 的 气 化 潜 热 (2465 J]/g) ;已 为 蒸腾 量 (kg m”s ) ;RR 为 冠 层 上 方 净 辐 射 (W/m ) ;p 为 恒定 气压 下 
空气 密度 (1225 g/m ) ;C, 为 恒定 气压 比 热 (1.01Jg k );VPD 为 水 汽 压 亏 缺 (Pa) ;A 为 饱和 水 汽 压 与 温度 


http://www.ecologica.cn 


3444 生 态 学 报 38 卷 


的 斜率 (Pa/k) ;y 为 干 湿 球 常数 (65.5 Pa/k);G. 为 冠 层 导 度 (m s) ;0G, 为 空气 动力 学 导 度 (m/s) ,可 以 通过 
公式 (5) 息 出 


2 
k *u 


2 (5) 
区 去 ) | 
式 中 ,为 von Karman 常数 ,通常 取 0.41,u 为 风速 (m s ) ;2 为 冠 层 高 度 (m) ;2o 为 粗糙 高 度 (m) ,通常 取 
0.12Z ;2 为 位 移 高 度 (m) ,通常 取 0.67Z。 
1.4” 脱 焕 系数 ( 0) 计算 
衡量 树木 与 大 气 环境 的 耦合 程度 的 参数 0 通过 公式 (6)“ 求 出 : 
本 1 +A/Yy 
1 +ALy + CC 
根据 2, 利 用 公式 (7) ” ,可 量化 太阳 辐射 与 VPD 对 植物 蒸腾 的 相对 贡献 
下 (7 ) 
式 中 ,为 太阳 辐 冉 引起 的 蒸腾 量 ,E,, 为 VPD 引起 的 蒸腾 量 。 
1.5 环境 因子 观测 
由 于 林地 为 水 平 阶 整地 ,因此 根据 不 同 地 形 条 件 , 利 用 土壤 合 水 量 测定 仪 ;分 别 监测 土壤 平面 和 土壤 坡 面 
位 置 的 土壤 体积 含水 量 (VWC) ,土壤 平面 设置 3 个 重复 监测 ;土壤 坡 面 设 置 2 个 重复 监测 。 仪 器 记录 时 间 设 
为 30 min 次 。 
使 用 温 湿度 传感器 监测 并 直接 获得 温度 (7) ,湿度 (RH 入 风速 (WW) 、 太 阳 辐 射 (R,) 和 降雨 量 (P) 数据。 
VPD 用 下 式 求 出 : 


(6) 


VPD = 0.61{(4"™ WY) (1 - RA) 
式 中 ,7 为 大 气温 度 (Y ) ,RH 为 相对 湿度 (9%) 。 
1.6 统计 分 析 
数据 采用 SPSS 16.0 进行 统计 分 析 。 样 本 人 间 的 显著 性 差异 通过 配对 TT 检验 和 单 因素 方差 分 析 判 断 。 树 
木 液 流 的 影响 因子 判定 主要 通过 相关 分 析 及 回归 拟 合 完成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 生长 季 林 分 环境 因子 及 蒸腾 变化 

图 1 和 2 给 出 了 观测 期 间 (2016 年 7 月 11 日 至 10 月 31 日 ) 环 境 因 子 的 动态 变化 趋势 。 从 图 中 可 以 看 出 
该 地 区 气候 季节 性 明显 ;太阳 辐射 和 VPD 呈 递 减 趋势 。 夏 季 (7 一 8 月 ) 和 秋季 (9 一 10 月 ) 气 象 因子 差异 显 
车 ,而 相同 季节 内 各 月 份 不 同 因 子 差异 的 显著 度 不 同 ( 表 2)。 降 雨 主要 集中 在 8 、9 月 份 ,两 月 的 总 降雨 量 
可 达 199:;5_ mm; 是 其 余 两 月 总 降雨 量 的 8.9 倍 。 不 同 地 形 的 表层 土壤 含水 量 (0 一 50 ecm) 表明 ,土壤 水 分 状况 


表 2 观测 期 间 气 象 因子 波动 各 月 份 间 单 因素 方差 分 析 


Table 2 One-way ANOVA of climatic variables fluctuation among months 


月 份 太阳 辐射 空气 温度 相对 湿度 风速 
Month Radiation/ ( W/m’ ) Air temperature/ °C Relative humidity/ % Wind speed/ (m/s) 
7 204.67 a( 0.116) 22.48 a 68.60 a 1.71 a 
8 181.56 a 19.48 b 73.31 b(0.273 ) 1.61 ac( 0.069) 
9 120.19 b( 0.280) 15.42 ec 78.77 b 1.48 b 
10 136.04 b 11.90 d 71.91 ec 1.77 ad( 0.234) 


表 中 数据 为 当月 均值 (n=2010,P=0.05) ,以 LSD 检验 进行 两 两 比较 ,不 存在 显著 差异 的 月 份 间 其 显著 度 水 平 标注 于 均值 括号 内 
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因 地 形 不 同 其 范围 和 波动 程度 存在 显著 差异 (图 1)(P=0.00, n=10847) ,并 且 随 春季 人 推移 ,土壤 含水 量 下 
降 速 率 开始 放 绥 。 

由 图 2 可 知 , 两 种 树木 日 间 蒸 腾 特 征 差异 明显 , 且 对 于 季 方 变化 响应 方式 不 同 。 刺 槐 的 蒸腾 强度 随 夏 于 
逐渐 结束 明显 下 降 , 且 在 逐步 进入 秋季 后 蒸腾 量 持续 不 断 下 降 。 而 油 松 在 渐 入 秋季 (9 月 ) 后 的 蒸腾 量 较 之 夏 
季 略 高 ,随后 才 表 现 出 与 刺槐 相似 的 下 降 趋势 。 
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图 1 观测 期 间 太 阳 辐 射 , 饱 和 水 汽 压 差 及 同步 降雨 与 土壤 水 分 变化 


Fig.1 Changing patterns of solar radiation, vapor pressure deficit, precipitation and volumetric water content status 
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2.2 ”不同 树种 林 分 蒸腾 的 日 变化 规律 及 对 环境 因子 的 啊 应 350 ， 


一 e 一 油 松 Pinus tabulaeformis 
一 一 刺槐 Robinia pseudoacacia 


林 分 冠 层 蒸腾 ( E,) , 冠 层 导 度 (6.) 和 脱 耦 系数 300 
(0) 的 日 变化 规律 相似 (图 3) ,但 太阳 辐射 (R,) 和 2 1 
VPD 对 林 分 燕 腾 活 动 的 作用 并 不 相同 。 上 午时 ,D 值 芋 20 
较 高 , 林 分 逆 腾 与 大 气 耦合 程度 较 低 ,这 一 阶段 太阳 辐 **§ 100 ha 
射 是 影响 林 分 蒸腾 的 主导 因子 ,气孔 在 其 诱导 下 迅速 张 501 | |。 
开 , 引 起 C 和 EE, 升 高 ,不 同 树 种 ,上升 速 度 有 所 差 0 le 
异 。 此 时 VPD 对 林 分 蒸腾 活动 的 影响 有 限 , 主要 表现 Sas ee: 
为 VPD 增长 速率 远 低 于 E, 增长 速率 。 但 随 着 VPD 不 0 
断 升 高 ,0 开始 降低 , 林 分 顾 腾 与 大 气 的 看 合 程度 改善 ， 图 2 观测 期 间 林 分 中 刺槐 和 油 检 组 分 的 蒸腾 变 徐 


树木 对 蒸腾 进行 的 生理 控制 也 逐渐 加 强 ,C. 随 Q 下 降 Fig.2 Patterns for respective stand transpiration by Robinia 
而 降低 。 这 一 阶段 ,VPD 成 为 林 分 节 腾 主要 影响 因子 。 pseudoacacia and Pinus tabulaeformis 

GC. 与 ,在 VPD 到 达 1.1 kPa( 图 3) 后 降低 ,表明 树木 

加 强 对 蒸腾 的 气孔 控制 ,从 而 避免 在 高 VPD 条 件 下 过 度 失 水 。 因 此 ,尽管 VPD 起 主导 影响 ,但 其 11:00 至 
16:00 间 的 增长 并 没有 带 来 已 的 升 高 。 

除了 趋势 上 的 相似 外 (图 3) ,G, 和 五 间 也 存在 密切 的 量化 关系 (图 4) ,说 明 被 测 样 木 能 够 有 效 地 利用 气 
筷 活 动 控制 蒸腾 ,刺槐 和 油 松 的 Q2 值 均 在 0.1 以 下 ,说 明 被 测 样 木 能 够 根据 环境 变化 进行 有 效 的 生理 调控 。 
2.3 ”不同 树种 液 流 与 环境 因子 的 响应 

对 液 流 和 环境 因子 间 的 时 滞 关 系 进行 分 析 ( 图 5) ,可 以 看 出 ,在 相似 VPD 条 件 下 , 油 松 和 刺槐 在 上 午 的 
液 流速 率 远 高 于 下 午 , 即 二 者 的 蒸腾 均 与 VPD 呈现 显著 的 顺 时 针 时 滞 关 系 , 同 时 时 清 圈 随 着 日 均 VPD 增 大 
而 增 大 。 两 个 树种 蒸腾 随 太 阳 辐 射 变化 而 产生 的 时 清 相 对 较 小 (图 6) 。 值 得 注意 的 一 点 是 ,刺槐 蒸腾 与 太阳 
簿 射 间 的 时 滞 关 系 与 油 松 并 不 相同 ,前 者 为 顺 时 针 时 光 , 而 后 者 为 逆 时 针 时 清 。 由 于 林 分 的 蒸腾 活动 与 环境 
因子 存在 显著 的 时 清 圈 ,为 量化 林 分 蒸腾 相对 于 环境 因子 的 日 进程 变化 规律 ,本 研究 选取 8 月 20 个 典型 晴天 
天 气 条 件 下 10:00 12 :00 .16:00 的 液 流 值 与 同步 的 VPD 及 太阳 辐射 进行 对 比 (图 7)。 结 果 表 明 植 物 液 流 活 
动 对 VPD 的 敏感 度 在 一 天 内 随时 间 推 迟 逐 渐 降 低 。10:00 时 液 流 与 VPD 成 显著 的 线性 相关 ,表明 林 分 蒸腾 
能 够 快速 对 VPD 增长 做 出 响应 ,两 者 可 保持 稳定 的 同步 增长 关系 ,然而 随 着 时 间 的 推移 和 VPD 的 继续 升 高 ， 
树木 液 流出 现 饱和 趋势 (12:00) 继 而 逐渐 丧失 维持 较 大 蒸腾 的 能 力 ,并 在 16:00 时 开始 下 降 同样 的 动态 变化 
也 存在 于 液 流 与 太阳 辐射 的 日 变化 过 程 中 (图 7)。 

对 两 个 树种 液 流 与 环境 因子 进行 相关 分 析 , 发 现在 各 环境 因子 中 ,太阳 辐射 、VPD 和 风速 与 液 流 显著 相 
关 ( 表 3) ,因此 ;利用 7 月 11 上 日 一 31 日 的 环境 因子 数据 ,得 出 回归 关系 式 可 对 液 流 进行 较为 准确 地 量化 预测 
( 表 4) 。 利 用 回归 方程 对 8 月 份 各 天 蒸腾 进行 理论 估计 ,并 与 当月 实际 值 进 行 配对 样本 上 检验 ,结果 显示 拟 
合 值 与 实际 值 不 存在 显著 差异 (P>0.05, 表 5)。 回 归 方 程 能 够 较 理 想 地 对 该 地 区 刺槐 和 油 松 的 蒸腾 量 进行 
估计 -3 


表 3 不 同 树种 液 流 与 环境 因子 的 相关 关系 
Table 3 Correlation between sap flow and environment variables for different species 


相关 系数 Correlation coefficient 


本 种 样本 量 

Species VPD/kPa 太阳 辐射 风速 Sample size 
RadiationZ( WAmn2) Wind speed/ (m/s) 

刺槐 Robinia pseudoacacia 0.505 ** £0.0242 0.571 ** +£0.0132 0.139 ** +0.046 706 0.000 

油 松 Pinus tabulaeformis 0.759** +0.010 0.785** +0.019 0.243 ** +0.005 706 0.000 


** P=0.01 
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图 3 8 月 林 分 蒸腾 、 冠 层 导 度 及 脱 耦 系数 与 同步 太阳 辐射 及 饱和 水 汽 压 差 各 时 刻 均 值 日 进程 变化 
Fig.3 Diurnal patterns of averaged canopy transpiration canopy conductance and decoupling coefficient in relation to solar radiation and 
vapor pressure deficit at respective time from all day in August 


图 中 分 界线 指示 11:00 时 各 值 数 量 
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刺槐 Robinia pseudoacacia 油 松 Pinus tabulaeformis 
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图 4 8 月 油 松 和 刺槐 日 均 冠 层 导 度 与 冠 层 蒸腾 间 的 关系 
Fig 4 Relationship between averaged daily canopy conductance and stand transpiration by Robinia pseudoacacia and Pinus tabulaeformis 
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图 5 刺槐 和 油 松 液 流 密度 与 饱和 水 汽 压 差 及 太阳 辐射 变化 的 时 滞 关 系 (图 中 数据 点 为 8 月 份 31 天 的 均值 ) 


Fig.S Hysteresis between sap flow and vapor pressure deficit as well as R, 


表 4 不 同 树种 液 流 与 环境 因子 的 线性 回归 关系 


Table 4 Linear regression between sap flow and environmental variables for different species 


树种 径 阶 线性 回归 方程 
Species Diameter at breast height class/cm Linear regression model 
6 一 10 J,=2.406+1.112VPD+0.012R 0.770 
4—6 人 =0.218+0.413VPD+0.22 民 0.939 
刺槐 Robinia pseudoacacia 6—10 J.=0.107+0.302VPD+0.014R 0.908 
油 松 Pinus tabulaeformis 10—12 J,=0.209+1.465VPD+0.026R 0.850 


置信 区 间 为 95% 
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VPD>1.4kPa n=5 VPD<0.7kPa n=5 


12 10 
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液 流 密 度 Sapflux density/(g cm h- 


CPP 上 上 人 % 


饱和 水 汽 压 差 Vapor pressure-deficit/kPa 


图 6 不 同 饱 和 水 汽 压 差 条 件 下 刺槐 和 油 松 液 流 的 时 滞 响 应 


Fig.6 Hysteresis variation between sap flow and vapor pressure deficit by Robinia pseudoacacia and Pinus tabulaeformis 


表 5 不 同 树种 冠 层 蒸腾 实测 值 与 拟 合 值 的 配对 样本 1 检验 
Table S$ Paired samples T-test between observed and simulated values of canopy transpiration of different species 


径 阶 


树种 Daneter a 均值 标准 差 标准 误 | 自由 度 显著 度 
Species Mean S.D. S.E. df Sig. (2-tailed ) 
height class/em 

6 一 10 -0.140 2.786 0.156 —0.892 316 0.373 

4 一 6 -0.197 2:121 0.119 —1.657 316 0.099 
刺槐 Robinia pseudoacacia 

6 一 10 -0.144 1.497 0.098 —1.465 316 0.144 
油 松 Pinus tabulaeformis 

10 一 12 -0.218 2.577 0.145 -1.505 316 0.133 


3.1， 液 流 与 环境 因子 间 的 时 滞 效 应 

许多 研究 都 发 现 液 流 与 VPD 存在 时 滞 的 现象 "451 ,导致 这 一 现象 的 原因 也 较为 复杂 。 首 要 原因 是 树干 
储 水 59 ,许多 研究 结果 表明 树木 在 夜间 仍 存在 液 流 活动 ,其 目的 是 补充 白天 大 强度 的 蒸腾 所 造成 的 树干 水 分 
挟 失 (71 在 第 二 天 ,树木 在 开始 蒸腾 活动 时 会 优先 使 用 这 部 分 补充 的 水 分 ,因此 液 流 会 随 太 阳 辐 射出 现 逆 
时 针 时 滞 圈 的 现象 "5 。 本 研究 中 仅 油 松 出 现 上 述 现象 (图 6) ,这 可 能 是 树木 利用 自身 储 水 来 缓冲 强烈 的 蒸 
腾 作 用 所 造成 的 。 同 时 ,本 研究 还 发 现 ,两 个 树种 的 时 滞 均 随 VPD 的 逐渐 增 大 而 加 剧 ( 图 6) 。Murakami 
等 ' 外 认为 这 是 由 于 土壤 到 叶片 整 条 水 力 通路 上 的 阻力 变 大 。0'Grady 等 中 对 生长 于 澳大利亚 北部 稀 树 草原 
的 核 树 的 研究 也 得 到 相同 结论 ,其 研究 地 点 环境 条 件 也 是 旱季 VPD 升 高 ,十 壤 水 分 下 降 ,这 与 北方 土石 山区 
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图 7 树木 液 流 对 10:00,12:00 和 16:00 时 饱和 水 汽 压 差 及 太阳 辐射 的 响应 
Fig.7 Response of J., to vapor pressure deficit and solar radiation at 10:00, 12:00 and 16:00 


夏季 早期 较为 类 似 ,因此 SPAC 系统 水 力 导 度 降低 可 能 是 导致 该 地 区 植物 林 分 液 流 存在 时 滞 的 原因 。 此 外 ， 
本 研究 并 不 排除 水 力 限 制 的 因素 。 在 目 尺 度 条 件 下 ,即使 在 水 分 充足 的 条 件 下 ,蒸腾 造成 的 水 分 丧失 和 叶 水 
势 下 降 都 会 导致 叶片 气孔 导 度 的 显著 下 降 ,说 明 蒸腾 和 VPD 间 的 时 灌 现 象 很 可 能 是 由 于 气孔 导 度 对 VPD 敏 
感性 发 生变 化 所 导致 22。 
3.2 ”环境 因子 对 林 分 蒸腾 的 影响 机 理 

研究 表明 多 年 生 植 物 具 有 强大 的 根系 系统 ,能够 获得 深层 土壤 水 分 ,是 植物 在 旱季 可 能 的 主要 的 可 利用 
水 分 来 源 呈 各 。， 本 研究 中 土壤 水 分 监测 深度 并 未 超过 50 cm, 有 两 个 原因 (1) 研究 区 平均 土壤 深度 在 60 cm 
左右 于 (2) 由 于 实际 操作 中 ,研究 区 深层 土壤 的 土石 介质 非常 容易 造成 因 土壤 水 分 传感器 和 土壤 介质 接 
触 不 良 而 产生 的 不 准确 的 监测 结果 ,(3) 林 分 根系 密布 ,及 土石 掺 杂 的 质地 造成 下 挖 深度 受 限 。 由 于 本 研究 并 
未 对 次 层 土壤 进行 监测 ,因此 无 法 得 到 深层 土壤 含水 量 对 林 分 蒸腾 的 影响 ,但 基于 本 研究 对 浅 层 土壤 水 分 
(0 一 50 cm) 和 液 流 的 同步 的 监测 结果 ,刺槐 和 油 松 蒸腾 对 浅 层 土壤 水 分 均 未 表现 出 明显 响应 。 类 似 现象 在 
其 他 研究 中 也 有 报道 ”i ,原因 可 能 是 由 于 浅 层 土壤 并 非 根系 分 布 的 主要 区 域 ,深层 土壤 水 分 是 林 分 重要 的 
水 分 来 源 。 这 一 点 在 本 研究 中 蒸腾 和 降雨 的 关系 中 也 有 体现 ,在 降雨 较 少 的 时 段 (如 7 月 11 日 至 8 月 15 
日 ) , 浅 层 土壤 水 分 维持 在 较 低 水 平 (图 1) ,但 树木 薰 腾 强度 仍 可 保持 降雨 较 多 时 段 (如 8 月 17 至 9 月 29 日 ) 
的 水 平 (图 2) 。 因 此 ,在 该 地 区 深层 水 源 很 可 能 是 保障 植物 旱季 蒸腾 活动 的 重要 水 分 来 源 。 未 来 研究 应 采取 
其 他 手段 获得 深层 土壤 水 分 数据 ,从 而 明晰 土壤 水 分 与 树木 蒸腾 的 关系 。 

在 以 小 时 或 天 为 单位 的 较 小 时 间 尺 度 上 ,太阳 辐射 是 调节 气孔 活动 的 主要 环境 因子 ,而 VPD 则 是 林 分 燕 
腾 的 主要 驱动 力 "。 目 前 ,VPD 在 一 定 范 围 内 不 断 升 高 对 于 气孔 的 影响 机 制 尚 不 确定 …” 。 当 VPD 处 于 一 
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个 较 低 范围 内 时 , 随 着 C. 的 增 大 ,气孔 对 VPD 的 敏感 度 成 比例 增加 ” ,但 也 有 研究 发 现 当 VPD 达到 一 定 
临界 值 时 ,VPD 增 大 会 导致 蒸腾 下 降 。 本 研究 中 当 环境 的 蒸腾 需求 过 高 (VPD 过 高 ) 时 ,气孔 会 逐渐 关闭 
(图 3) ,从 而 保证 树木 能 够 维持 恒定 的 蒸腾 或 使 日 喘 水 势 保持 在 安全 范围 内 ,避免 木质 部 出 现 致命 的 气 六 和 
栓塞 。 这 种 机 制 增加 了 土壤 到 叶片 这 条 水 流通 路 上 的 导 水 阻力 ,最 终 决 定 了 树 体 所 能 维持 的 最 大 蒸腾 速率 ， 
并 能 够 通过 有 效 的 生理 调控 保证 自身 水 分 安全 。 

气孔 的 开 度 能 够 很 好 的 控制 通过 单个 气孔 所 释放 的 水 汽 流 , 但 如 果 叶 表面 的 空气 与 大 气 间 被 界面 层 所 隔 
离 , 叶 表面 空气 的 水 汽 压 亏 缺 总 是 接近 局 部 平衡 状态 ,气孔 的 开 度 无 法 影响 整 树 蒸腾 ,此 时 ,树木 与 大 气 环境 
的 耦合 程度 较 差 (2 较 高 ,其 值 接 近 1) ,E, 主要 受 太阳 辐射 的 影响 ,而 不 是 冠 层 气孔 导 度 “”。 因 此 ,在 早上 
0 处 于 当天 较 高 水 平时 ,太阳 辆 射影 响 引 起 的 茶 腾 对 树木 总 蒜 腾 的 贡献 量 是 一 天 中 最 高 的 (网 3) 。 相 比 之 
下 ,与 大 气 耦合 恨 好 (2 接近 0) 的 树木 ,其 叶 表 面 不 断 发 生气 流 交 换 , 从 而 使 叶 表 面 一 二 骑 露 于 大 气 VPD 下 ， 
此 时 , 薰 腾 主要 受 C. 和 VPD 的 控制 ,树木 能 够 更 敏感 的 对 大 气 环境 的 变化 做 出 响应 。 本 人 研究 中 两 个 树种 的 
2 值 均 较 低 ,表明 在 北方 土石 山区 环境 下 ,刺槐 和 油 松 能 够 通过 对 气孔 导 度 进行 有 效 生 理 调 控 , 将 车 腾 强 度 维 
持 在 较 稳定 的 范围 内 (图 4) ,以 保证 自身 的 正常 生理 活动 。 这 一 点 可 从 和 G, 的 接近 线性 的 关系 也 可 以 得 
到 体现 。 此 外 ,有 效 的 气孔 调控 能 够 保证 树 体 根 据 土壤 湿度 调节 蒸腾 量 ” 。 在 易 发 生 干 旱 的 北方 土石 
山区 ,可 供 林 分 某 腾 的 水 源 无 法 得 到 保证 。 所 以 如 采 大 气 攻 腾 需求 超过 土壤 可 供水 量 , 刺 槐 和 油 松 就 可 以 通 
过 降低 冠 层 导 度 的 方式 ,使 燕 腾 量 控制 在 土壤 供水 的 允许 范围 内 。 由 于 刺槐 和 油 松 均 对 蒜 腾 表现 出 有 效 的 生 
理 控制 ,因此 在 实际 管理 中 可 以 采取 调控 冠 层 导 度 的 手段 来 减少 这 两 个 树种 的 耗 水 量 , 最 直接 的 方法 就 是 通 
过 修剪 的 方式 减少 叶 厂 总 面积 。 而 对 于 该 地 区 植被 恢复 来 说 ,可 以 采取 的 为 三 种 策略 就 是 挑选 气孔 导 度 较 小 
的 树种 ,来 降低 水 分 这 一 人 工 林 成 活 的 限制 因子 ,从 而 提高 造林 成 活 涂 。 


4 结论 


(1) 由 于 物候 特征 差异 ,刺槐 和 油 松 的 鞭 腾 具有 不 同 的 季节 变化 特征 ,前 者 随 秋 季 到 来 耗 水 逐步 减少 ,后 
者 则 在 初秋 时 蒸腾 有 一 定 程度 的 增长 。 在 上 用 变化 规律 十 ,两 个 树种 类 似 , 但 变 幅 不 同 , 油 松 的 蒸腾 强度 高 于 
刺槐 。 

(2) 两 个 树种 与 大 气 环境 的 耦合 程度 均 非 第 理 想 ,0 保持 在 0.1 以 下 ,表明 其 能 通过 气孔 活动 对 燕 腾 进 行 
有 效 的 生理 控制 ,蒸腾 量 与 气孔 变化 保持 近 线 性 关系 。 在 环境 因子 方面 ,太阳 辐 财 对 藻 腾 的 影响 主要 集中 在 
上 午 ,VPD 引起 的 蒸腾 对 总 量 的 页 献 更 大 。 并 且 , 随 大 气 蒸腾 需求 (VPD ) 增 高 ,树木 液 流 启动 提前 ,以 避 开 大 
强度 节 腾 造成 木质 部 出 现 气 人 六 和 栓塞。 土壤 表层 水 分 对 蒸腾 没有 产生 显著 影响 ,因此 ,未 来 应 对 较 深层 土壤 
(50 cm 以 下 ) 水 分 进行 监测 ,探究 该 地 油 松 刺槐 人 工 林 的 主要 水 分 供给 层 。 
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